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© Halbleitersubstrat und Verfahren zu dessen Behandlung 

(57) Ein Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersubstrats 
schlieBt den Schritt ein, daB man ein Halbleitersubstrat einer 
Hitzebehandlung in einer Gasatmosphare unterwirft. Das 
Verfahren umfaSt den Schritt. daS man ein Halbleitersub- 
strat einer Hitzebehandlung bet Temperaturen nicht unter 
1100°C in einer nicht oxidierenden Atmosphere unterwirft, 
wobei die Hitzebehandlungsschritte vor der Hitzebehand- 
lung, mit der das Halbleitersubstrat behandelt wird, bet 
Hitzebehandlungstemperaturen und in einer Hitzebehand- 
lungszeit erfolgen, die in einen Bereich fallen, der durch eine 
Linie in einer graphischen Oarstellung, in der die Hitzebe- 
handlungstemperatur auf der Abszisse aufgetragen ist und 
die Httzebehandiungszett auf der Ordinate der graphischen 
DarsteHung aufgetragen ist, definiert ist, die die vier Punkte 
m (900 o C, 4 Minuten); (800°C, 40 Minuten); (700°C, 11 Stun- 
den) und (600° C, 320 Stunden) verbindet. 
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Beschrcibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halbleitersub- 
strat, das eine Verschlechterung der charakteristischcn 
Element- Eigenschaftcn verhindern kann. und ein Ver- 5 
fahren zur Behandlungdes Substrats. 

In den vergangenen Jahren wurden in groBem Urn- 
fang Schaltkreise mit LSI (large scale integration; ho her 
Integrationsgrad) in wichtigen Bereichen elektronischer 
Computer, in Kommunikationseinrichtungen usw. ver- 10 
wendet Es ist anzumerken, daB ein fiir die Herstellung 
hochintegrierter Schaltungen (LSI) verwendeter Silici- 
um-Wafer (Siliciumplattchen) eine hochglanzpolierte 
(spiegelpolierte) Oberflache aufweist 

Bei der Herstellung von Silicium-Wafern mit einer 15 
hochglanzpolierten Oberflache wird im ersten Schritt 
ein saulenformiger Siliciumkristall, der durch ein CZ- 
Verfahren (Czochralski-Ziehverfahren) hergestellt wur- 
de, unter Erhalt eines kreisformigen Silicium-Wafers ge- 
schnitten. Danach wird die Oberflache des so erhaltenen 20 
Silicium-Wafers feingeschliffen (gelappt), geatzt oder 
poliert und so ein Silicium-Wafer mit einer gewttnschten 
Dicke erhalten. Zum SchluB wird der resultierende Sili- 
cium-Wafer mit einer sauren L6sung oder einem orga- 
nischen Losungsmittel unter Erhalt eines gewunschten 25 
Silicium-Wafers mit einer hochglanzpolierten Oberfla- 
che gewaschen. 

Das oben beschriebene herkdmmliche Verfahren 
weist jedoch tiefgreifende Mangel auf. Speziell werden 
dann, wenn ein Silicium-Wafer bei einer Temperatur 30 
von beispielsweise etwa 950 bis U00°C oxidiert wird, 
auf der spiegelpolierten Oberflache etwa 10 bis 100 OSF 
(oxydation induced stacking faults; durch Oxidation in- 
duzierte Stapelfehler) pro cm 2 gebildet Fig. 10 zeigt die 
Ursache der OSF-Bildung (Bildung von durch Oxidation 35 
induzierten Stapelfehlern) im Oberflachenbereich eines 
Silicium-Wafers 1. Als Grund fiir die OSF-Bildung wer- 
den speziell eine Verunreinigung 2, ein feiner Kratzer 3, 
ein Fremdmaterial 4 wie beispielsweise Si02 oder SiC 
und ein Mikrodefekt 5 wie beispielsweise ein Wirbel 40 
(swirl) innerhalb eines Silicium-Wafers 1 oder Sauer- 
stoffniederschlage angesehen. 

Wenn mit einem Silicium-Wafer mit einem derartigen 
OSF ein Element gebildet wird, tritt ein Leckstrom an 
der Verbindung auf und verschlechtert die charakteristi- 45 
schen Element-Eigenschaften. Es sollte auch angemerkt 
werden, daB dann, wenn ein saulenformiger Silicium- 
kristall nach dem CZ -Verfahren hergestellt wird, in dem 
Schritt des Kristallwachstums eine uberschussige Sau- 
erstoffmenge aus dem Hegel in den saulenartigen Silici- 50 
umkristall gelost wird Der SauerstoffUberschuB ruft 
BMD (bulk micro defects; Mikrodefekte in der Masse) 
hervor, die eine GrtiBe von etwa 0, 1 bis 1,0 u-m haben. 

BMD's werden beispielsweise bei der Herstellung 
von CMOS-(complementary metal-oxyde semiconduc- 55 
tors; komplementare Metalloxid-Halbleiter-)Vorrich- 
tungen mit einer Wannenstruktur erzeugt Genauer ge- 
sagt, wird eine p-Wanne (p-well) oder eine n-Wanne 
(n-well) in einem Silicium-Wafer 1 im Anfangsschritt des 
Verfahrens zur Herstellung einer CMOS-Vorrichtung 60 
dieses Typs gebildet. Bei Ausbildung der p-Wanne oder 
n-Wanne wird eine Verunreinigung thermisch in eine 
Oberflachenregion des Silicium-Wafers bei einer Tem- 
peratur nicht unter 1100°C diffundiert. Wahrend der 
thermischen Diffusion wird der Sauerstoff insbesondere 65 
im Oberflachenbereich des Silicium-Wafers 1 nach au- 
Ben diffundiert, mit dem Ergebnis, daB eine defektfreie 
Schicht 12, genannt DZ (denuded zone; entbloBte Zone), 



im Oberflachenbereich des Silicium-Wafers gebildet 
wird, wie dies in Fig. 1 1 a gezeigt ist Der Silicium-Wafer 
1 wird dann einer Hitzebehandlung bei einer Tempera- 
tur von etwa 800° C in verschiedenen nachfolgenden 
Schritten unterworfen. einschlieBlich beispielsweise des 
Schritts zur Bildung eines Siliciumnitrid-Films durch ein 
LPCVD- Verfahren (low pressure chemical vapor depo- 
sition; Verfahren der chemischen Abscheidung aus der 
Dampfphase unter niedrigen Druck). Im Verlauf dieser 
Hitzebehandlungsschritte werden idealerweise Kerne 
13 von Sauerstoffniederschiagen in einer Zwischen- 
schicht 14 in dem Silicium-Wafer 1 gebildet, wie dies in 
Fig. 1 1 b gezeigt ist AuBerdem wird der Silicium-Wafer 
1 einer Hitzebehandlung bei einer Temperatur von etwa 
1000°C in dem nachfolgenden Schritt, bei dem beispiels- 
weise ein Field-Film aus einem Oxid gebildet wird, un- 
terworfen, mit dem Ergebnis, daB ein Niederschlag uber 
jedem der Kerne 13 wachst und BMD's 15 mit hoher 
Konzentration bildet. 

Die oben beschriebene BMD-Bildung wird in starkem 
Mafle nicht nur durch die Hitzebehandlung des Silicium- 
Wafers beeinfluBt, sondern auch durch die Kohlenstoff- 
konzentration, die Bedingungen beim Ziehen in der Stu- 
fe des Kristallwachstums bei der Herstellung des sau- 
lenformigen Siliciumkristalls usw. Derzeit geht man da- 
von aus, daB ein feiner Sauerstoffniederschlag, der in 
der Stufe des Ziehens des saulenfdrmigen Siliciumkris- 
talls entsteht, den Kern fur die BMD-Bildung darstellt 
Die GroBe und die Anzahl der Niederschiage sind inner- 
halb des Silicium-Wafers nicht einheitlich. So erniedrigt 
sich bei der Bildung der DZ-Schicht die Sauerstoffkon- 
zentration im Oberflachenbereich des Silicium-Wafers 
durch die Ausdiffusion des Sauerstoffs soweit wie mog- 
lich, so daB kein Sauerstoff mehr ausgefallt wird. 

Die Hitzebehandlung fUr die Ausdiffusion von Sauer- 
stoff wird im allgemeinen in einer oxidierenden Atmo- 
sphare durchgefiihrt. Genauer gesagt, wird dann, wenn 
ein Silicium-Wafer einer Hitzebehandlung in einer nicht 
oxidierenden Gasatmosphare unterworfen wird, z. B. in 
einer Stickstoffgasatmosphare, die Oberflache des Wa- 
fers in nicht einheitlicher Weise nitridiert, was zu einer 
Aufrauhung der Oberflache fuhrt. Im Fall der Verwen- 
dung einer Inertgasatmosphare erfolgt ein nicht einheit- 
liches Atzen auf der Wafer-Oberflache, ausgenommen 
wenn eine ausreichende Reinheit des Inertgases sicher- 
gestellt wird. Ein Aufrauhen der Oberflache, wie es oben 
erwahnt wurde, findet auch in diesem Fall statt Unter 
diesen Umstanden wird die Hitzebehandlung fur die 
Ausdiffusion des Sauerstoffs im allgemeinen in einer 
oxidierenden Atmosphare durchgefiihrt, wie dies oben 
beschrieben wurde. 

Im Falle der Hitzebehandlung in einer oxidierenden 
Atmosphare wird jedoch ein Oxidfilm auf der Wafer- 
Oberfiache gebildet, was es unmdglich macht, die Sauer- 
stoffkonzentration im Oberflachenbereich des Wafers 
in ausreichender Weise zu erniedrigen. Daraus folgt, 
daB es schwierig ist, die Bildung eines Niederschlags in 
ausreichender Weise zu unterdriicken, was dazu fuhrt, 
daB es nicht gelingt, eine zufriedenstellende DZ-Schicht 
zu bilden. Wenn ein dQnner Oxidfilm wie beispielsweise 
ein Gate-Oxidfilm auf der Oberflache eines Silicium- 
Wafers mit einer nicht zufriedenstellende n DZ-Schicht 
gebildet wird, bilden sich Schwachstellen, so daB sich die 
Durchbruchsspannung des Oxidfilms erniedrigt. Es kann 
wiinschenswert sein, eine DZ-Schicht auszubilden, die 
sich tief in den Silicium-Wafer hinein erstreckt, indem 
man die Ausdiffusion von Sauerstoff iiber eine lange 
Zcit ausfOhrt In diesem Fall erniedrigt sich jedoch die 
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Konzentration an Sauerstoffatomen. die eine feste Ld- 
sung innerhalb des Silicium-Wafers bilden. Dies fiihrt zu 
einer Verringerung der mechanischen Festigkeit des 
Substrats. AuBerdem werden Kristalldefekte innerhalb 
des aktiven Bereichs des Halbleiterelements erzeugt, 5 
das in dem Wafer gebildet wird. 

Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, 
ein Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersubstrats 
bereitzustellen, wobei es das Verfahren moglich macht, 
die Bildung von BMD oder OSF zu unterdriicken, die 10 
eine Verschlechterung der charakteristischen Eigen- 
schaften des Elements mit sich bringt. 

Eine zweite Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, 
ein Halbleitersubstrat bereitzustellen, in dem keine Bil- 
dung von BMD oder OSF erfolgt, die eine Verschlechte- is 
rung der charakteristischen Eigenschaften des Elements 
mit sich bringen. 

GemaB einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung zur Erreichung der ersten Aufgabe wird ein Ver- 
fahren zur Behandlung eines Halbleitersubstrats ein- 20 
schlieBlich des Schritts bereitgestellt, da3 man ein Halb- 
leitersubstrat einer Hitzebehandlung in einer Gasatmo- 
sphare unterwirft, welches den Schritt umfaBt, daB man 
ein Halbleitersubstrat einer Hitzebehandlung bei einer 
Temperatur nicht unter 1 100° C in einer nicht oxidieren- 25 
den Atmosphare unterwirft, wobei die Hitzebehand- 
lungsschritte vor der Hitzebehandlung, die an dem 
Halbleitersubstrat erfolgt, unter Hitzebehandlungstem- 
peraturen und in einer Hitzebehandlungszeit erfolgen, 
die in einen Bereich fallen, der durch eine Linie in einer 30 
graphischen Darsteltung, in der die Hitzebehandlungs- 
temperatur auf der Abszisse und die Hitzebehandlungs- 
zeit auf der Ordinate der graphischen Darstellung auf- 
getragen ist, definiert ist, die die folgendcn vier Punkte 
miteinander verbindet: (900°C. 4 Minuten); (800°C, 35 
40 Minuten); (700° C, 1 1 Stunden) und (600° C, 320 Stun- 
den). Die ICoordinatenpunkte der Hitzebehandlungs- 
temperatur und -zeit in der graphischen Darstellung, die 
auf der Linie liegen, die die vier oben angegebenen 
Punkte miteinander verbindet, sind in den technischen 40 
Bereich der vorliegenden Erfindung eingeschlossen. 

Es wurde im Rahmen extensiver Forschungen im Zu- 
sammenhang mit der vorliegenden Erfindung gefunden, 
daB die Bildung von OSF und BMD ausreichend unter- 
druckt werden kann, wenn die Hitzebehandlungstempe- 45 
ratur und -zeit so gewahlt werden, daB sie in den beson- 
deren Bereich fallen, der oben definiert wurde. Es folgt 
daraus, daB es das Verfahren der vorliegenden Erfin- 
dung zur Behandlung eines Halbleitersubstrats moglich 
macht, einen zufriedenstellenden Oxidfilm auf der Ober- 50 
flache eines Substrats auszubilden. 

GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung wird ein Verfahren zur Behandlung eines Halb- 
leitersubstrats bereitgestellt, das die Schritte umfaBt, 
dafl man Siliciumatome in Bereiche zwischen den Git- 55 
tern innerhalb eines Siliciumsubstrats einfiihrt und Sau- 
erstoff, der in dem Siliciumsubstrat enthalten ist, nach 
auBen herausdiffundieren laBt und das Siliciumsubstrat 
einer Hitzebehandlung in einer nicht oxidierenden At- 
mosphare unterwirft. 60 

In dem Verfahren gemaB dem zweiten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung werden Siliciumatome vorzugs- 
weise in Bereiche zwischen den Gittern in einem Sili- 
ciumsubstrat eingeftlhrt, mit dem Ergebnis, daB Sauer- 
stoff wahrscheinlich nicht in Bereichen innerhalb der 65 
Gitter des Siliciumsubstrats gefallt wird. Da Sauerstoff 
in dem Siliciumsubstrat nach auBen diffundiert, kann 
auch die Sauerstoffkonzentration im Bereich zwischen 
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den Gittern im Oberflachenbereich des Siliciumsub- 
strats gesenkt werden, wahrend man die Prazipitation 
von Sauerstoff unterdruckt AuBerdem ermoglicht die 
Hitzebehandlung, die in einer nicht oxidierenden Atmo- 
sphare durchgefuhrt wird, Mikrodefekte zu reparieren 
und eine Ausdiffusion von Sauerstoff zuzulassen. Dar- 
aus folgt, daB es moglich ist, ein Siliciumsubstrat zu 
erhalten, das nur wenige Substratdefekte wie beispiels- 
weise BMD aufweist. 

GemaB einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung wird ein Verfahren zur Behandlung eines Halblei- 
tersubstrats bereitgestellt, das die Schritte umfaBt, daB 
man ein Halbleitersubstrat einer Hitzebehandlung bei 
einer Temperatur nicht unter 1 100° C in einer oxidieren- 
den Atmosphare unter Bildung eines Oxidfilms auf der 
Oberflache des Siliciumsubstrats unterwirft und den 
Oxidfilm entfernt, um die Oberflache des Siliciumsub- 
strats freizulegen, und anschlieBend das Siliciumsubstrat 
mit der freigelegten Oberflache einer Hitzebehandlung 
in einer nicht oxidierenden Atmosphare unterwirft. 

Die im Verfahren gemaB dem dritten Aspekt der vor- 
liegenden Erfindung eingesetzte, nicht oxidierende At- 
mosphare schlieBt nicht nur eine Inertgasatmosphare 
wie beispielsweise eine Argongasatmosphare ein, son- 
dern auch eine Atmosphare, in der eine unerwiinschte 
Reaktion mit der Substratoberflache nicht zustande 
kommt, sowie eine Atmosphare, die die Substratoberfla- 
che nicht schadigt. In dem Verfahren gemaB dem dritten 
Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Oxidfilm 
durch Hitzebehandlung in einer oxidierenden Atmo- 
sphare bei Temperaturen nicht unter 1100°C gebildet. 
In dem Oxidationsschritt erh&ht sich das Volumen in 
einem Oberflachenbereich des Siliciumsubstrats, wo- 
durch eine Umordnung des Siliciumkristalls bewirkt 
wird. Es ist anzumerken, daB Siliciumatome, die nicht 
oxidiert wurden, in einen inneren Bereich des Siliciums- 
ubstrats wandern, mit dem Ergebnis, daB Siliciumatome 
in Bereiche zwischen den Gittern des Siliciumkristalls 
eingefuhrt werden. Gleichzeitig diffundieren Sauerstoff- 
atome innerhalb des Siliciumsubstrats nach auBen, wo- 
durch die Sauerstoffniederschlage innerhalb des Sili- 
ciumsubstrats zuruckgehen. Es ist anzumerken, daB die 
jn einer nicht oxidierenden Atmosphare durchgefuhrte 
Hitzebehandlung die Reparatur von Mikrodefekten er- 
laubt und es auch ermoglicht, daB weiter Sauerstoff 
nach auBen diffundiert Es folgt daraus, daB es moglich 
ist, ein Siliciumsubstrat mit weniger Substratdefekten 
wie beispielsweise PMD zu erhalten. 

GemaB einem vierten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung, der auf die zweite, vorstehend beschriebene Auf- 
gabe gerichtet ist, wird ein Halbleitersubstrat bereitge- 
stellt, das einen ersten Bereich, der zwischen der oberen 
Oberflache und einer Ebene definiert ist, die eine Tiefe 
von 10 u.m hat, gemessen von der oberen Oberflache, 
wobei der erste Bereich eine Defektdichte nicht hdher 
als 10 7 Defekte pro cm 3 aufweist, und einen zweiten 
Bereich umfaBt, der zwischen der zentralen Ebene des 
Halbleitersubstrats und der Ebene definiert ist, die eine 
Tiefe von 50 um aufweist, gemessen von der oberen 
Oberflache, wobei der zweite Bereich eine konstante 
Defektdichte aufweist, die in einen Bereich zwischen 10 7 
Defekte/cm 3 und 10 9 Defekte/cm 3 fallt, wobei die De- 
fektdichte innerhalb des Bereichs, der zwischen dem 
ersten und dem zweiten Bereich gelegen ist, s verteilt 
ist, daB die Defektdichte mit einem RQckgang der Ent- 
fernung von der oberen Oberflache zuruckgeht Der 
Begriff "Defekt", wie er oben angegeben wurde, stellt 
einen Substratdefekt wie beispielsweise BMD dar. 
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Entsprechend den im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung durchgefuhrten Forschungen macht cs ein 
Halbleitersubstrat mit einer wie oben beschriebenen 
Defektdichte-Verteilung mdglich, zu verhindern, daB 
die charakteristischen Element-Eigenschaften durch 5 
Substratdefekte wie beispielweise BMD verschlechtert 
werden. 

Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung wer- 
den in der folgenden Beschreibung beschrieben und 
werden zum Teil aus der Beschreibung offensichtlich 10 
oder k6nnen durch eine praktische Anwendung der Er- 
findung eriernt werden. Die Aufgaben und Vorteile der 
Erfindung konnen realisiert und erhalten werden mittels 
der Instrumente und Kombinationen, die in den beige- 
fiigten Anspriichen besonders aufgefiihrt sind. 15 

Die beigefiigten Zeichnungen. die in die Beschreibung 
einbezogen werden und einen Teil davon darstellen, 
veranschaulichen derzeit bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men der Erfindung und dienen zusammen mit der vor- 
stehend gegebenen allgemeinen Beschreibung und der 20 
nachfolgenden detaillierten Beschreibung der bevor- 
zugten Ausfiihrungsformen zur Erlauterung der Prinzi- 
pien der Erfindung. 

Fig. 1 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Hitzebehandlungszeit und der OSF-Dichte zeigt 25 

Fig. 2 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Tiefe und der BMD-Dichte zeigt 

Fig. 3 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Verweilzeit und der BMD-Dichte zeigt 

Fig. 4 zeigt einen Bereich, wo die Defektdichte in aus- 30 
reichender Weise unterdruckt werden kann, wobei die 
Region definiert ist durch die Hitzebehandlungstempe- 
ratur und die Hitzebehandlungszeit 

Fig. 5 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Tiefe, der BMD-Dichte und der Hitzebehandlungs- 35 
zeit zeigt 

Fig. 6 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Oxidationstemperatur und der Menge an gefailtem 
Sauerstoff zeigt 

Fig. 7 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 40 
der anfanglichen Sauerstoffkonzentration und der 
BMD-Dichte zeigt 

Fig. 8 ist eine Graphik, die die Beziehung zwischen 
der Tiefe und der Sauerstoffkonzentration zeigt 

Fig. 9 ist eine Graphik, die die BMD-Dichteverteilung 45 
in Verbindung mit der Hitzebehandlung zeigt 

Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht, die einen Silici- 
um-Wafer zeigt, zur Beschreibung der Probleme, die mit 
dem Stand der Technik verbunden sind. 

Fig. 11 A bis 1 1 C zeigen gemeinsam das Sauerstoff- 50 
Fallungsverhalten. 

Nachfolgend werden einige Ausfiihrungsformen der 
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die bei- 
gefugten Zeichnungen beschrieben. In einem ersten 
Schritt wird ein Siiicium- Wafer in einer trockenen At- 55 
mosphare bei 780° C fur die Zeit von 3 Stunden und 
danach bei 1000°C fur die Zeit von 16 Stunden unter 
Erhalt eines Silicium-Wafers mit einer OSF-Dichte von 
2 x 10 3 /cm 2 oxidiert Danach wird der resultierende Siii- 
cium- Wafer einer Hitzebehandlung in einer Inertgasat- 60 
mosphare wie beispielsweise in Argongas oder Helium- 
gas bei 1200°C fur 1 bis 8 Stunden unterworfen. 

Nach der Hitzebehandlung in einer Inertgasatmo- 
sphare wird der Siiicium- Wafer bei 780° C 3 Stunden in 
einer trockenen Atmosphare oxidiert. Dem folgt eine 65 
weitere Oxidationsbehandlung bei 1000°C fur 16 Stun- 
den in einer trockenen Atmosphare. Danach wird die 
Oberflache des Silicium-Wafers in gewissem AusmaQ 
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geatzt 

Der so erhaltene Silicium-Wafer wurde mit einem 
optischen Mikroskop untersucht, mit dem Ergebnis, daB 
man fand, daB die OSF-Dichte etwa 4 OSF/cm 2 war, wie 
dies in Fig. 1 gezeigt ist Mit anderen Worten: Man fand, 
daB die Hitzebehandlung in einer Inertgasatmosphare 
in der Weise wirksam ist, daB sie die OSF-Dichte ernied- 
rigt Andererseits wurde gefunden, daB ein Silicium-Wa- 
fer, den man nicht in der oben beschriebenen Weise 
hitzebehandelt hatte, d. h. mit einer Hitzebehandlung 
bei 780° C fiir 3 Stunden und einer nachfolgenden Hitze- 
behandlung bei 1000°C fiir 16 Stunden. eine OSF-Dich- 
te von etwa 0,6 OSF/cm 2 aufwies. Mit anderen Worten: 
Man fand, daB die OSF-Dichte im wesentlichen 0 war. In 
der oben beschriebenen Ausfuhrungsform erfolgte die 
Hitzebehandlung im wesentlichen bei einem Wafer, des- 
sen Oberflache nicht mit einem Schutzfilm wie beispiels- 
weise einem Oxidfilm Oberzogen war. Wenn also die 
Inertgasatmosphare Sauerstoff, Stickstoff oder ein Gas 
auf Basis von Kohlenstoff als Verunreinigung enthalt, 
besteht eine Neigung dazu, dafl die Wafer-Oberflache 
aufgerauht ist Urn diese Schwierigkeit zu iiberwinden, 
ist es wiinschenswert die IConzentration an Sauerstoff, 
Kohlenstoff, Stickstoff oder einem Gas auf Basis von 
Kohlenstoff in der Inertgasatmosphare auf eine Kon- 
zentration von 10 ppb oder weniger zu driicken. 

Es wird nun eine weitere Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung beschrieben. Wenn es speziell zur 
Herstellung einer CMOS-(Komplementar-Metalloxid- 
Halbleiter-)Vorrichtung mit einer Kanalstruktur 
kommt, wird eine p-Wanne oder n-Wanne im ersten 
Schritt der Herstellung der Vorrichtung gebildet Es 
wird also eine Verunreinigung thermisch in einem Ober- 
flachenbereich eines Silicium-Wafers im Wege einer 
Hitzebehandlung bei einer Temperatur nicht unter 
1.000°C fiir einige Stunden in einer nicht oxidierenden 
Atmosphare diffundiert Im Rahmen des thermischen 
Diffusionsschritts diffundieren die in dem Oberflachen- 
bereich des Silicium-Wafers enthaltenen Sauerstoffato- 
me nach auflen, und es wird so eine DZ-Schicht in dem 
Oberflachenbereich des Silicium-Wafers gebildet Da- 
nach wird der Silicium-Wafer verschiedenen Behand- 
lungsschritten unterworfen, einschlieBlich eines Schritts 
der Bildung eines Nitridfilms im Rahmen eines LPCVD- 
Verfahrens. Naturlich wird der Silicium-Wafer mehr- 
fach bei etwa 600 bis 800° C hitzebehandelt, mit dem 
Ergebnis, daB Kerne fttr einen Sauerstoffniederschlag 
innerhalb des Silicium-Wafers gebildet werden. Es ist in 
hohem MaBe wiinschenswert daB Kerne fiir den Sauer- 
stoffniederschlag in der Zwischenschicht innerhalb des 
Silicium-Wafers gebildet werden. Wenn der Silicium- 
Wafer nachfolgend einer Hitzebehandlung bei etwa 
1000° C in den Schritt beispielsweise der Bildung eines 
Field-Oxidfilms unterzogen wird, wachst der Sauerstoff- 
niederschlag Uber den Kern hinaus. Im Ergebnis wird 
mit hoher Dichte Ober den gesamten Bereich des Silici- 
um-Wafers ein BMD gebildet Die Kernbildung fur ei- 
nen Sauerstoffniederschlag wird in hohem MaBe nicht 
nur durch die Hitzebehandlung im Laufe der verschie- 
denen Behandlungsschritte des Silicium-Wafers beein- 
fluBt, sondern auch durch die Kohlenstoffkonzentration, 
die Bedingungen beim Ziehen in der Stufe des Kristall- 
wachstums usw. Daraus folgt daB die GroQe und die 
Zahl der Niederschlage innerhalb des Silicium-Wafers 
nicht einheitlich ist. 

Urn die BMD-Bildung zu unterdrucken, wird der Sili- 
cium-Wafer vor den oben beschriebenen Schritten bei 
1200°C 4 Stunden lang in einer Argongasatmosphare 
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hitzebehandelt Fig. 2 zeigt die Beziehung zwischen der 
Tiefe, gerechnet von der Oberflache des Silicium-Wa- 
fers, und der BMD-Dichte. Die durchgezogene Linie in 
Fig. 2 stellt einen Silicium-Wafer dar, der wie oben be- 
schrieben in einer Argongasatmosphare hitzebehandelt 
wurde. Zum Vergleich schlieBt Fig. 2 auch eine durch- 
brochene Linie ein, die die Verhaltnisse bei einem her- 
kommlichen Silicium-Wafer darstellt, der nicht in einer 
Argongasatmosphare hitzebehandelt wurde. 

Fig. 2 zeigt deutlich, daB der Silicium-Wafer gemaB 
der vorliegenden Erfindung (durchgezogene Linie) eine 
BMD-Dichte aufweist, die viel niedriger ist als die eines 
herk6mmlichen Silicium-Wafers im Oberflachenbereich 
mit einer Tiefe nicht uber 20 urn, gemessen von der 
Oberflache. AuBerdem liegt bei dem Silicium-Wafer ge- 
maB der vorliegenden Erfindung die BMD-Dichte im 
Oberflachenbereich mit einer Tiefe nicht iiber 10 u,m bei 
einem so niedrigen Wert wie 1 x 10 7 BMD/cm 3 oder 
weniger. 

AuBerdem erfolgte eine Hitzebehandlung bei hoher 
Temperatur in einer Argongasatmosphare, indem man 
die Verweilzeit im Ofen anderte, wobei die Innentempe- 
ratur auf 800 °C festgesetzt wurde. Fig. 3 zeigt das Er- 
gebnis. Es wurde gefunden, daB der Sauerstoffnieder- 
schlag in einem Oberflachenbereich des Silicium-Wa- 
fers stark unterdriickt werden kann, wenn die Verweil- 
zeit auf etwa 40 Minuten festgesetzt wird. Genauer ge- 
sagt, wird die BMD-Dichte allgemein emiedrigt, wenn 
die Verweilzeit verkiirzt wird. Es wurde jedoch gefun- 
den, daB sich die BMD-Dichte erhoht, wenn die Ver- 
weilzeit kurzer ist als ein bestimmter Wert. Es wurde fur 
diesen Fall gefunden, daB die BMD-Dichte ansteigt, 
wenn die Verweilzeit 20 Minuten oder weniger betragt. 

Fig. 4 zeigt einen Bereich, in dem die BMD-Dichte in 
ausreichender Weise unterdriickt werden kann, wobei 
dieser Bereich durch eine Hitzebehandlungstemperatur 
und eine Hitzebehandlungszeit definiert ist. Genauer 
gesagt, kann die BMD-Dichte ausreichend unterdriickt 
werden, wenn die Hitzebehandlung innerhalb des in der 
graphischen Darstellung von Fig. 4 schraffiert gezeich- 
neten Bereichs durchgeflihrt wird, wobei dieser Bereich 
definiert wird durch eine durchgezogene Linie, die 
durch die Punkte (900°C, 4 Minuten); (800°C, 40 Minu- 
ten); (700° C, 1 1 Stunden) und (600° C, 320 Stunden) ver- 
lauft, einschlieBlich der Werte auf der durchgezogenen 
Linie. Beispielsweise sollte bei der Herstellung einer 
CMOS-Vorrichtung mit einer Wannenstruktur, wie sie 
oben beschrieben ist, die Hitzebehandlung bei dem Siii- 
ciumsubstrat unter den Bedingungen erfolgen, die in 
den in Fig. 4 schraffiert gezeichneten Bereich fallen, be- 
vor die Hitzebehandlung in einer nicht oxidierenden 
Atmosphare bei einer Temperatur nicht unter 1100°C 
durchgefiihrt wird. In diesem Fall kann die Qualitat des 
Siliciumsubstrats verbessert werden. Dies macht es 
moglich, eine CMOS-Vorrichtung zu erhalten, die exzel- 
lente Eigenschaften zeigt 

Es versteht sich, daB die spezielle Hitzebehandlung, 
wie sie im Rahmen der vorliegenden Erfindung definiert 
wird, ermoglicht, daB Siliciumatome vorzugsweise in 
Bereiche in den Gittern des Siliciumkristalls des Sub- 
strats eingefiihrt werden und dabei im wesentlichen 
vollstandig verhindern, daB die Sauerstoffatome inner- 
halb der speziellen Bereiche, wie sie oben angegeben 
wurden, gefallt werden. Gleichzeitig diffundieren die 
Sauerstoffatome in dem Siliciumsubstrat offenbar nach 
auBen, mit dem Ergebnis, daB die Sauerstoffkonzentra- 
tion innerhalb des Gitters in einem Oberflachenbereich 
des Siliciumsubstrats erniedrigt wird, ohne zu einer Sau- 



erstoff-Fallung zu fuhren. AuBerdem werden die Mikro- 
defekte durch die Hitzebehandlung in der nicht oxidie- 
renden Atmosphare repariert, wodurch die Diffusion 
des Sauerstoffs nach auBen weiter gefordert wird. Dies 
5 fiihrt zu der vorstehend beschriebenen hervorragenden 
Wirkung. 

Fig. 5 zeigt die Beziehung zwischen der Tiefe, ange- 
geben von der Wafer-Oberflache, und der BMD-Dichte. 
Es ist erkennbar, daB bei einer Verweilzeit von 20 Minu- 

io ten die Hitzebehandlung bei einer Temperatur nicht 
unter 1 100°C, die in einer nicht oxidierenden Atmospha- 
re durchgefflhrt wird, erm&glicht, daB die BMD-Kon- 
zentration in einem Oberflachenbereich des Silicium- 
Wafers wirksam auf eine niedrige Dichte eingestellt 

15 wird. Genauer gesagt, macht es die gemaB der vorlie- 
genden Erfindung speziell angewendete Hitzebehand- 
lung moglich, ein Halbleitersubstrat zu erhalten, das ei- 
nen ersten Bereich, der zwischen der auBeren Oberfla- 
che und einer Ebene mit einer Tiefe von 10 ^m, gemes- 

20 sen von der auBeren Oberflache, definiert ist, wobei der 
erste Bereich eine Defektdichte (BMD-Dichte) nicht 
iiber 10 7 Defekte/cm 3 aufweist, und einen zweiten Be- 
reich umfaBt, der zwischen der inneren Oberflache und 
einer Ebene liegt, die eine Tiefe von 50 u.m aufweist, 

25 gemessen von der auBeren Oberflache, wobei der zwei- 
te Bereich eine konstante Defektdichte aufweist, die in 
einen Bereich von 10 7 Defekte/cm 3 bis 10 9 Defekte/cm 3 
fallt, wobei die Defektdichte innerhalb des Bereichs, der 
zwischen dem ersten Bereich und dem zweiten Bereich 

30 gelegen ist, so verteilt ist, daB die Defektdichte mit ei- 
nem Riickgang der Entfernung von der auBeren Ober- 
flache zuruckgeht 

Ein Oberflachenbereich eines Silicium-Wafers, der in 
der in der vorliegenden Erfindung speziell angegebenen 

35 Weise hitzebehandelt worden war, wurde bei 950° C un- 
ter Bildung eines Oxidfilms mit einer Dicke von 20 nm 
oxidiert. Dadurch wurden Kondensatoren hergestellt. In 
gleicher Weise wurden weitere Kondensatoren unter 
Verwendung eines herkommlichen Silicium-Wafers her- 

40 gestellt, der nicht in der im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung speziell angegebenen Weise hitzebehandelt 
worden war. Jeder der so hergestellten Kondensatoren 
wurde dadurch bewertet, daB man ein elektrisches Feld 
einer Intensitat nicht Uber 8 MV/cm anlegte. Man fand, 

45 daB die unter Verwendung herkdmmlicher Silicium- 
Wafer hergestellten Kondensatoren bei Anlegen des 
elektrischen Feldes brachen, wobei das Bruchverhaltnis 
bei einem so hohen Wert wie 20 bis 60% lag. Anderer- 
seits wurde fiir die Kondensatoren, die unter Verwen- 

50 dung des Silicium-Wafers hergestellt worden waren, 
den man bei 1100°C oder mehr hitzebehandelt hatte, 
wie dies erfindungsgemaB vorgesehen ist, gefunden, daB 
der Anteil an Kondensatoren mit einer schlechten 
Durchbruchspannung nur einige wenige Prozente be- 

55 trug. 

Wie oben beschrieben ist es wichtig, einen Silicium- 
Wafer unter Bedingungen einer Hitzebehandlung zu 
unterziehen, die in den in Fig. 4 schraffiert gezeichneten 
Bereich fallen, und anschlieBend den Silicium-Wafer bei 
einer Temperatur nicht unter 1 100° C in einer nicht oxi- 
dierenden Atmosphare wie beispielsweise einer Argon- 
gasatmosphare weiter mit Hitze zu behandeln. Die spe- 
zielle im Rahmen der vorliegenden Erfindung angege- 
bene Behandlungsweise macht es mflglich, die OSF-Bil- 
65 dung zu unterdrilcken und gleichzeitig eine nicht ein- 
heitliche Verteilung von Sauerstoffniederschlagen, die 
in dem Oberflachenbereich des Silicium-Wafers gebil- 
det werden, zu verhindern. Daraus folgt, daB es moglich 
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ist, den schlechten Wert der Durchbruchsspannung des 
Oxidfilms zu verbessern. Nebenbei gesagt wurde die 
Hitzebehandlung in der oben beschriebenen Ausftih- 
rungsform Qber eine Zeit von 4 Stunden durchgeftihrt. 

Es konnen jedoch ahnliche Wirkungen erzielt werden, 5 
wenn die besondere Hitzebehandlung fur eine Zeit von 
wenigstens 1 Stunde durchgeftihrt wird. 

Es ist anzumerken, daB sich dann, wenn die Hitzebe- 
handlung fur eine ungebiihrlich lange Zeit durchgeftihrt 
wird, die Menge an Sauerstoffniederschlag in dem Silici- 10 
urn- Wafer erhoht. Dies ftihrt zu den Problemen, daB sich 
der Silicium-Wafer wahrend des Verfahrens verbiegt 
und daB die Belastungsgrenzen in bezug auf die in das 
Verfahren eingeschlossenen Hitzebehandlungsschritte 
erniedrigt sind. Es wurde experimentell durch die Arbei- 15 
ten im Rahmen der vorliegenden Erfindung bestatigt, 
daB dann, wenn Sauerstoff in dem Silicium-Wafer in 
einer Menge, die 2x 10 7 Atome/cm 3 ubersteigt, durch 
die Hitzebehandlung gefallt wird, die in einer nicht oxi- 
dierenden Atmosphare durchgeftihrt wird, Kristallde- 20 
fekte in dem Silicium-Wafer erzeugt werden, was zu 
einer Verschlechterung der charakteristischen Eigen- 
schaften des Elements ftihrt. Um diese Schwierigkeit zu 
uberwinden, ist es erforderlich, solche Bedingungen der 
Hitzebehandlung zu wahlen, die es ermdglichen, daB die 25 
Sauerstoffkonzentration in einem Oberflachenbereich 
des Silicium- Wafers 1 x 10 17 Atome/cm 3 oder weniger 
ist, und die es auch erlauben, die Sauerstoffkonzentra- 
tion in einem inneren Bereich des Silicium-Wafers auf 
einen Wert von 2 x 10 17 Atome/cm 3 oder weniger ein- 30 
zustellen. 

In einer weiteren Ausftihrungsform der vorliegenden 
Erfindung wird ein Siliciumsubstrat wie folgt behandelt: 
Im ersten Schritt wird ein Siliciumsubstrat einer Hitze- 
behandlung bei einer Temperatur nicht unter 1 100° C in 35 
einer oxidierenden Atmosphare (100% trockener Sau- 
erstoff) unterworfen und so ein Siliciumoxid-Film auf 
der Oberflache des Siliciumsubstrats gebildet Durch 
diese Hitzebehandlung werden Siliciumatome in Berei- 
che innerhalb der Kristallgitter innerhalb des Siliciums- 40 
ubstrats eingeftihrt. Dies macht es mdglich, die Failung 
von Sauerstoff in den ICristallgittern innerhalb des Sili- 
ciumsubstrats zu unterdrticken. 

Man geht davon aus, daB die Einftihrung der Silicium- 
atome in Bereiche innerhalb der Kristallgitter wie folgt 45 
erfolgt: Wenn speziell ein Siliciumoxid-Film durch die 
Hitzebehandlung bei einer Temperatur nicht unter 
11 00° C gebildet wird, erfolgt offenbar eine Umordnung 
von Siliciumatomen in einem Oberflachenbereich des 
Siliciumsubstrats. Es ist anzumerken, daB der Ober- 50 
schuB an Siliciumatomen, die wegen der Ausdehnung, 
die die Bildung des Siliciumoxid-Films begleitet, nicht zu 
der Umordnung beitragen k6nnen, in den inneren Be- 
reich des Siliciumsubstrats wandern und dort in den 
Kristallgittern angeordnet werden. 55 

Im nachsten Schritt wird der Siliciumoxid-Film, der 
auf der Oberflache des Siliciumsubstrats gebildet wurde, 
entfernt Dem folgt eine Hitzebehandlung des Siliciums- 
ubstrats bei 1200 °C ftir eine Zeit von 4 Stunden in einer 
Intertgasatmosphare. Nebenbei gesagt, ist es nicht ab- eo 
solut notwendig, die besondere Hitzebehandlung 
4 Stunden lang durchzuftihren. Es reicht im aligemeinen 
aus, die besondere Hitzebehandlung wenigstens 1 Stun- 
de lang durchzuftihren. 

Fig. 6 ist eine graphische Darstellung, die die Bezie- 65 
hung zwischen der Temperatur der Hitzebehandlung 
unter oxidierender Atmosphare (Oxidationstempcratur) 
und der Menge (Konzentration) an gefalitem Sauerstoff 



zeigt. Aus der graphischen Darstellung ist ersichtlich, 
daB dann, wenn die Oxidationstemperatur wenigstens 
1100°C betragt, die Menge an Sauerstoffniederschlag 
kleiner ist als in einem unbehandelten Siliciumsubstrat. 
Mit anderen Worten: Fig. 6 sttitzt die Auffassung, daB 
es erforderlich ist, die Oxidationsbehandlung bei einer 
Temperatur nicht unter 1 1 00° C durchzuftihren. 

Fig. 7 ist eine graphische Darstellung, die die Bezie- 
hung zwischen der anfanglichen Sauerstoffkonzentra- 
tion und der BMD-Dichte zeigt Schwarze Punkte in 
Fig. 7 zeigen die MeBergebnisse an einem Siliciumsub- 
strat an, das in einer oxidierenden Atmosphare, wie sie 
in der vorliegenden Erfindung speziell beschrieben ist, 
hitzebehandelt worden war. Genauer gesagt, decken die 
schwarzen Punkte den Fall ab, in dem ein Siliciumsub- 
strat, das einer Hitzebehandlung bei 1200°C fur 1 Stun- 
de in einer oxidierenden Atmosphare unterworfen wor- 
den war, einer Hitzebehandlung bei 1200°C ftir 1 Stun- 
de in einer Argongasatmosphare unterworfen wurde. 

Andererseits zeigen die weiflen Punkte in Fig. 7 die 
MeBergebnisse von einem Siliciumsubstrat an, das nicht 
in einer oxidierenden Atmosphare bei 1200°C hitzebe- 
handelt worden war. Genauer gesagt, decken die wei- 
Ben Punkte den Fall ab, in dem ein Siliciumsubstrat 
einfach einer Hitzebehandlung in einer Argongasatmo- 
sphare unterworfen worden war. 

Wie aus Fig. 7 offenbar ist, ermoglicht es die Hitzebe- 
handlung bei 1200°C in einer oxidierenden Atmosphare, 
daB die BMD-Dichte niedrig gehalten werden kann, un- 
geachtet der anfanglichen Sauerstoffkonzentration. An- 
dererseits erhdht sich die BMD-Dichte mit einem An- 
stieg der Anfangs-Sauerstoffkonzentration in dem Fall, 
in dem der Silicium-Wafer nicht in einer oxidierenden 
Atmosphare hitzebehandelt wird. Mit anderen Worten: 
Die in Fig. 7 wiedergegebenen experimentellen Ergeb- 
nisse sttitzen die Annahme, daB die Hitzebehandlung in 
einer oxidierenden Atmosphare zur Erniedrigung der 
BMD-Dichte absolut notwendig ist. 

Fig. 8 ist eine graphische Darstellung, die die Bezie- 
hung zwischen der Tiefe von der Oberflache des Sili- 
ciumsubstrats und der Sauerstoffkonzentration zeigt. 
Kurve a erfaBt die Beziehung vor der Hitzebehandlung 
des Silicium-Wafers in einer Inertgasatmosphare, der 
einer Hitzebehandlung in einer oxidierenden Atmo- 
sphare unterzogen worden war. Andererseits erfaBt 
Kurve b die Beziehung nach Anwendung der besonde- 
ren Hitzebehandlung. Wie sich offensichtlich aus Fig. 8 
ergibt, bleibt die Sauerstoffkonzentration in dem Ober- 
flachenbereich des Siliciumsubstrats, die insgesamt un- 
mittelbar nach der Hitzebehandlung in einer oxidieren- 
den Atmosphare hoch ist, insgesamt niedrig infolge der 
nachgeschalteten Hitzebehandlung in einer Inertgasat- 
moshare. Es ist anzumerken, daB die Hitzebehandlung 
in einer Inertgasatmosphare dazu ftihrt, daB die Sauer- 
stoffatome in dem Oberflachenbereich des Siliciumsub- 
strats nach auBen diffundieren und so die Sauerstoff- 
konzentration in dem Oberflachenbereich des Siliciums- 
ubstrats erniedrigt wird. 

Fig. 9 zeigt die Wirkung, die durch die auf das Sili- 
ciumsubstrat in einer Inertgasatmosphare aufgebrachte 
Hitzebehandlung bewirkt wird. Genauer gesagt, zeigt 
Fig. 9 die Beziehung zwischen der Tiefe, gerechnet von 
der Oberflache des Siliciumsubstrats und der BMD- 
Dichte. Kurve c in Fig. 9 deckt den Fall ab, in dem die 
Hitzebehandlung in einer Inertgasatmosphare nicht an 
dem Siliciumsubstrat angewendet wird, und Kurve d 
deckt den Fall ab, in dem die besondere Hitzebehand- 
lung an dem Siliciumsubstrat angewendet wird. Wie aus 
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Fig. 9 ersichtlich ist, kann die BMD-Dichte in ausrei- 
chender Weise durch die Hitzebehandlung in einer 
Inertgasatmosphare erniedrigt werden. 

Wie vorstehend ausgefuhrt wird, ruft die Hitzebe- 
handlung in einer Inertgasatmosphare eine Diffusion 5 
der Sauerstoffatome in einem Oberflachenbereich des 
Siliciumsubstrats nach auBen hervor, so daB die Kon- 
zentration an BMD in einem Oberflachenbereich des 
Siliciumsubstrats zuruckgeht Dies fuhrt zu einer merk- 
lichen Verringerung der BMD-Dichte, wie dies in Fig. 9 10 
gezeigt ist. Nebenbei gesagt geht auch die Konzentra- 
tion an OSF in dem Schritt der Hitzebehandlung des 
Siliciumsubstrats in einer Inertgasatmosphare zurQck. 

Urn die BMD-Konzentration in einem Siliciumoxid- 
Film und in einem Oberflachenbereich eines Siliciums- 15 
ubstrats zu bewerten, wurden erfindungsgemaB Kon- 
densatoren in der Weise hergestellt, daB man einen 
Oberflachenbereich eines Siliciumsubstrats oxidierte, 
der vorher in einer Inertgasatmosphare bei 950° C hitze- 
behandelt worden war. Dadurch wurde ein Oxidfilm mit 20 
einer Dicke von 20 nm auf der Oberflache des Siliciums- 
ubstrats gebildet Es wurde gefunden, daB es dann, wenn 
die Hitzebehandlung in einer oxidierenden Atmosphare 
bei einer Temperatur nicht unter 1100°C durchgefuhrt 
wird, moglich ist, wirksam die BMD-Dichte in dem Sili- 25 
ciumoxid-Film und in dem Oberflachenbereich des Sili- 
ciumsubstrats auf einen ausreichend niedrigen Wert ein- 
zuregeln. AuBerdem wurde ein elektrisches Feld einer 
Intensitat nicht liber 8 MV auf den Kondensator in dem 
Versuch aufgebracht, die Durchbruchspannung des 30 
Kondensators zu untersuchen. Es wurde gefunden, daB 
das Durchbruchverhaitnis(Zahl der die maximale Span- 
nung nicht iiberstehenden Kondensatoren zur Gesamt- 
zahl der untersuchten Kondensatoren) nur wenige Pro- 
zente betrug. 35 

Zum Vergleich wurden weitere Kondensatoren unter 
Verwendung eines herkflmmlichen Siliciumsubstrats 
hergestellt, das vorher nicht unter einer oxidierenden 
Atmosphare hitzebehandelt worden war. In diesem Fall 
wurde ebenfalls ein elektrisches Feld einer Intensitat 40 
nicht uber 8 MV an den Kondensator gelegt, in dem 
Versuch, die Durchbruchspannung des Kondensators zu 
untersuchen. Es wurde gefunden, daB das Durchbruch- 
verhaitnis einen Wert in der Hone von 20 bis 60% hatte. 

Wie oben beschrieben, wird in dieser Ausfiihrungs- 45 
form eine Hitzebehandlung an einem Siliciumsubstrat 
bei 1 1 00° C in einer oxidierenden Atmosphare angewen- 
det Dem folgt die Anwendung einer weiteren Hitzebe- 
handlung an dem Siliciumsubstrat in einer Inertgasat- 
mosphare bei 1200°C Diese Behandlungsschritte ftih- 50 
ren dazu, dafl es mGglich ist, die Bildung von BMD und 
OSF zu unterdrucken, die eine Verschlechterung der 
charakteristischen Eigenschaften des Elements bewir- 
ken, ohne daB eine Verschlechterung der mechanischen 
Festigkeit des Siliciumsubstrats erfolgt 55 

In diesem Fall sind die Temperaturen der beiden Hit- 
zebehandlungsschritte in einer oxidierenden Atmospha- 
re und in einer Inertgasatmosphare beide vorzugsweise 
nicht niedriger als 1100°C. In einer Inertgasatmosphare 
ist die Anwendung einer Temperatur nicht unter 60 
1200°C noch mehr bevorzugt. 

In noch einer weiteren Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung wird ein Siliciumsubstrat wie folgt 
behandelt: Im ersten Schritt wird ein Oxidfilm auf einem 
Siliciumsubstrat beispielsweise im Wege eines thermi- 65 
schen Oxidationsverfahrens oder eines CVD-Verfah- 
rens gebildet Danach wird das Siliciumsubstrat einer 
Hitzebehandlung bei einer Temperatur nicht unter 
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11 00° C in einer nicht oxidierenden Atmosphare wie bei- 
spielsweise in einer Stickstoffgasatmosphare unterzo- 
gen. Zum SchluB wird der auf dem Siliciumsubstrat ge- 
bildete Oxidfilm entfernt. Dem folgt ein Schritt der Hit- 
zebehandlung des Siliciumsubstrats in einer Inertgasat- 
mosphare wie beispielsweise in einer Argongasatmo- 
sphare. 

In der oben beschriebenen Ausfuhrungsform werden 
Siliciumatome in Bereiche zwischen den Kristallgittern 
innerhalb des Siliciumsubstrats durch die Hitzebehand- 
lung eingefiihrt, die bei einer Temperatur nicht unter 
1 100° C in einer nicht oxidierenden Atmosphare wie bei- 
spielsweise einer Stickstoffgasatmosphare durchgefuhrt 
wird Gleichzeitig diffundieren Sauerstoffatome aus 
dem Inneren des Siliciumsubstrats nach auBen. Dies hat 
zum Ergebnis, daB die Menge an Sauerstoffniederschlag 
in ausreichender Weise verringert werden kann. Daraus 
folgt, daB eine hervorragende Wirkung, die ahnlich der 
ist, die vorstehend beschrieben wurde, auch bei dieser 
Ausfuhrungsform erreicht werden kann. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die oben be- 
schriebenen Ausftihrungsformen beschrankt. Beispiels- 
weise ist eine Argongasatmosphare als nicht oxidieren- 
de Atmosphare in den oben beschriebenen Ausfuh- 
rungsformen verwendet worden. Jedoch kann auch eine 
andere Inertgasatmosphare als eine Argongasatmo- 
sphare oder eine Wasserstoffgasatmosphare anstelle 
der Argongasatmosphare verwendet werden, wobei im 
wesentlichen die gleiche Wirkung erreicht wird. Natur- 
lich konnen im Rahmen des technischen Umfangs der 
vorliegenden Erfindung verschiedene Modifikationen 
vorgenommen werden. 

Weitere Vorteile und Modifikationen werden in ein- 
facher Weise Fachleuten in diesem Bereich der Technik 
offenbar. Daher ist die vorliegende Erfindung in ihren 
breiteren Aspekten nicht auf die speziellen Details, bei- 
spielhaft angegebenen Vorrichtungen und veranschau- 
lichten Beispiele beschrankt, wie sie oben gezeigt und 
beschrieben wurden. Dementsprechend k6nnen ver- 
schiedene Modifikationen durchgefuhrt werden, ohne 
vom Geist oder Umfang des allgemeinen erfinderischen 
Konzepts abzuweichen, wie es in den nachfolgenden 
Anspruchen und ihren Aquivalenten definiert ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 
strats, das den Schritt einschlieBt, daB man ein 
Halbleitersubstrat einer Hitzebehandlung in einer 
Gasatmosphare unterwirft, wobei das Verfahren 
den Schritt umfaBt, daB man ein Halbleitersubstrat 
einer Hitzebehandlung bei Temperaturen nicht un- 
ter 1 100° C in einer nicht oxidierenden Atmosphare 
unterwirft, wobei die Hitzebehandlungsschritte vor 
der Hitzebehandlung, mit der das Halbleitersub- 
strat behandelt wird, bei Hitzebehandlungstempe- 
raturen und in einer Hitzebehandlungszeit erfol- 
gen, die in einen Bereich fallen, der durch eine Linie 
in einer graphischen Darstellung definiert ist, in der 
die Hitzebehandlungstemperatur auf der Abszisse 
aufgetragen ist und die Hitzebehandlungszeit auf 
der Ordinate der graphischen Darstellung aufge- 
tragen ist, die die vier Punkte (900°C, 4 Minuten); 
(800°C, 40 Minuten); (700° C, 11 Stunden) und 
(600° C, 320 Stunden) verbindet 

2. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 
strats nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Halbleitersubstrat ein Siliciumsubstrat ist 
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3. Verfahren zur Bchandlung eines Halbleitersub- 
strats, das die Schritte umfaBt, daB man Silicium- 
atome in Bereiche zwischen den ICristallgittern in 
einem Siliciumsubstrat einfuhrt und Sauerstoff, der 

in dem Siliciumsubstrat enthalten ist, nach auBen 5 
diffundieren laBt und das Siliciumsubstrat einer 
Hitzebehandlung in einer nicht oxidierenden At- 
mosphare unterwirft. 

4. Verfahren zur Bchandlung eines Halbleitersub- 
strats, das die Schritte umfaflt, daB man ein Halblei- 10 
tersubstrat einer Hitzebehandlung bei einer Tern- 
peratur nicht unter 1100 o C in einer oxidierenden 
Atmosphare unter Bildung eines Oxidfilms auf der 
Oberflache des Siliciumsubstrats unterwirft und 
den Oxidfilm unter Freilegung der Oberflache des 15 
Siliciumsubstrats entfernt, wonach man das Sili- 
ciumsubstrat mit der freigelegten Oberflache einer 
Hitzebehandlung in einer nicht oxidierenden At- 
mosphare unterwirft. 

5. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 20 
strats nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Hitzebehandlung in einer nicht oxidieren- 
den Atmosphare bei einer Temperatur nicht unter 
1200°C fur wenigstens 1 Stunde in einer nicht oxi- 
dierenden Atmosphare durchgefuhrt wird. 25 

6. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 
strats nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hitzebehandlung in einer 
nicht oxidierenden Atmosphare durchgefuhrt wird 

in einer Inertgasatmosphare. 30 

7. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 
strats nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Konzentration von Sauerstoffgas, Stick- 
stoffgas oder Gas auf Basis von Kohlenstoff in der 
Inertgasatmosphare nicht hoher als 1 0 ppb ist. 35 

8. Verfahren zur Behandlung eines Halbleitersub- 
strats nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hitzebehandlung in einer 
nicht oxidierenden Atmosphare durchgefuhrt wird 

in einer Wasserstoffgasatmosphare. 40 

9. Halbleitersubstrat, das einen ersten Bereich, der 
zwischen der Hauptoberflache und einer Ebene de- 
finiert ist, die eine Tiefe von 10u.m hat, gemessen 
von der Hauptoberflache, wobei der erste Bereich 
eine Defektdichte nicht Uber 10 7 Defekte/cm 3 auf- 45 
weist, und einen zweiten Bereich umfaBt, der so 
definiert ist, daB er tiefer liegt als eine Ebene mit 
einer Tiefe von 50 urn, gemessen von der Haupt- 
oberflache, wobei der zweite Bereich eine konstan- 

te Defektdichte aufweist, die in einen Bereich zwi- 50 
schen 10 7 Defekte/cm 3 und 10 9 Defekte/cm 3 fallt, 
wobei die Defektdichte innerhalb des Bereichs, der 
zwischen dem ersten und dem zweiten Bereich 
liegt, so verteilt ist, daB die Defektdichte mit einem 
Ruckgang der Entfernung von der Hauptoberfla- 55 
che zuriickgeht. 

10. Halbleitersubstrat nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Halbleitersubstrat ein Sili- 
ciumsubstrat ist 
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